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ИДЕНТИФИКАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
СИСТЕМЫ НЕЧЕТКОГО ВЫВОДА 
В в е д е н и е 
Двигатель внутреннего сгорания (ДВС) , как 
объект управления , характеризуется существенной 
нелинейностью, нестационарностью и многосвязно-
стью, что в значительной мере у с л о ж н я е т процесс 
и д е н т и ф и к а ц и и математической модели . При мате¬
м а т и ч е с к о м описании т е р м о д и н а м и ч е с к и х процес¬
сов, п р о и с х о д я щ и х в камере сгорания, и кинематиче¬
ских связей д в и ж у щ и х с я у з л о в необходимо учиты¬
вать б о л ь ш о е количество параметров р а з л и ч н ы х сис¬
т е м двигателя и их взаимодействие . М о д е л и , полу¬
ч е н н ы е в виде систем н е л и н е й н ы х дифференциаль¬
н ы х уравнений , оказываются чрезвычайно сложны¬
ми, а их р е ш е н и е сопряжено с р я д о м трудностей вы¬
числительного характера. 
При исследовании особенностей р а з л и ч н ы х 
р е ж и м о в р а б о т ы с и л о в ы х у с т а н о в о к т р а н с п о р т н ы х 
средств , синтеза и о п т и м и з а ц и и законов у п р а в л е н и я 
используются математические м о д е л и Д В С , к кото¬
р ы м предъявляются такие требования как достаточ¬
ная точность описания статических и д и н а м и ч е с к и х 
процессов , возможность и д е н т и ф и к а ц и и на основе 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х скоростных, нагрузочных, регу¬
л и р о в о ч н ы х и р а з г о н н ы х характеристик при непол¬
ноте или противоречивости д а н н ы х , эффективность 
реализации м о д е л и р о в а н и я в математических паке -
тах п р и к л а д н ы х программ. 
А н а л и з п у б л и к а ц и й 
Аналитическое описание с л о ж н ы х систем при¬
водит к н е о б х о д и м о с т и идеализации и у п р о щ е н и ю 
н е к о т о р ы х зависимостей , при этом модель м о ж е т 
потерять качественные свойства объекта. Н а практи¬
ке, зачастую, д л я получения математической м о д е л и 
конкретного двигателя используют а п п р о к с и м а ц и ю 
статических экспериментальных характеристик , по¬
л у ч е н н ы х в результате стендовых испытаний . В ра¬
боте [1] при использовании п о л и н о м и а л ь н о й аппрок¬
с и м а ц и и р е ш е н и е полученной м о д е л и требует чрез¬
мерно большого о б ъ е м а вычислений . В работе [2] 
а п п р о к с и м а ц и я проводилась посредством трехслой¬
н ы х искусственных н е й р о н н ы х сетей. Д а н н ы й под¬
ход позволил автоматизировать процесс аппрокси¬
мирования . Такие м о д е л и и м е ю т ш и р о к и е возмож¬
ности с точки зрения представления н е л и н е й н ы х 
зависимостей , а также о б л а д а ю т регулярной струк¬
т у р о й и позволяют описывать как статические , так и 
д и н а м и ч е с к и е свойства системы. 
В работе [3] р а с с м о т р е н ы м е т о д ы автоматиче¬
ской и д е н т и ф и к а ц и и и н ф о р м а ц и о н н ы х параметров 
силового агрегата автомобиля п р и непосредственном 
и с п ы т а н и и на стенде , что позволяет в р е а л ь н о м мас -
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штабе времени получить силовые и кинематические 
п а р а м е т р ы модели . 
О б щ и м недостатком р а с с м о т р е н н ы х методов 
и д е н т и ф и к а ц и и математической модели является 
н е о б х о д и м о с т ь получения большого количества экс­
п е р и м е н т а л ь н ы х данных , что требует б о л ь ш и х фи­
н а н с о в ы х затрат, особенно при построении много¬
м е р н ы х моделей . 
Ц е л ь и п о с т а н о в к а задачи 
У ч и т ы в а я особенности объекта управления , не¬
о б х о д и м о разработать простой и э ф ф е к т и в н ы й метод 
и д е н т и ф и к а ц и и н е л и н е й н ы х зависимостей , обеспе¬
ч и в а ю щ и й д о с т а т о ч н у ю точность и адекватность 
математической м о д е л и Д В С , к о т о р ы й опирается на 
слабо формализованные эмпирические знания экс¬
пертного сообщества и экспериментальные данные , 
полученные п р и и с п ы т а н и я х конкретного Д В С . 
В условиях , когда в описании технической сис¬
т е м ы присутствует неопределенность , которая за¬
трудняет применение т о ч н ы х количественных мето¬
дов, а получить достаточное количество эксперимен¬
т а л ь н ы х д а н н ы х невозможно , наиболее э ф ф е к т и в ­
н ы м п о д х о д о м является нечеткое моделирование [4]. 
С и с т е м ы нечеткого вывода п р е д н а з н а ч е н ы д л я пре¬
образования значений в х о д н ы х п е р е м е н н ы х процес¬
са управления в в ы х о д н ы е переменные на основе 
использования правил нечетких продукций . Для это¬
го с и с т е м ы нечеткого вывода д о л ж н ы содержать 
базу п р а в и л нечетких продукций и реализовывать 
нечеткий в ы в о д з а к л ю ч е н и й на основе п о с ы л о к или 
условий , представленных в форме нечетких лингвис¬
тических высказываний . 
С т р у к т у р н а я и д е н т и ф и к а ц и я 
Р а с с м о т р и м процесс и д е н т и ф и к а ц и и нелиней¬
ной зависимости нечеткой базой знаний н а п р и м е р е 
зависимости N = _ДР, п) по методу д в у х э т а п н о й 
и д е н т и ф и к а ц и и Р о т ш т е й н а А.П. [5]. Н е ч е т к и й логи¬
ческий в ы в о д б у д е м производить согласно алгорит¬
му М а м д а н и . 
К а ж д а я лингвистическая переменная нечеткой 
м о д е л и описывается х а р а к т е р н ы м д л я нее т е р м -
м н о ж е с т в о м : 
Р = { « 1 1 « 1 2 « 1 3 « 1 4 « 1 5 } ; 
П = { « 2 1 « 2 2 « 2 3 « 2 4 « 2 5 } ; 
Ые = {« «2 «3 «4 « «6 «}, 
где в - входная переменная "положение дроссельной 
заслонки" ; п - входная переменная "частота враще-
двигателестроения  
н и я К В " ; N - выходная переменная "эффективная 
м о щ н о с т ь Д В С " ; {« п « 1 2 « 1 3 « 1 4 « 1 5 } - т е р м -
множество {"закрыта", "приоткрыта" , "полуоткры­
та", "призакрыта" , "открыта"} , к о т о р ы м оценивается 
п е р е м е н н а я в; {« 2 1 « 2 2 « 2 3 « 2 4 « 2 5 } - т е р м -
множество {"низкая", "ниже.ср." , "средняя", "вы-
ше.ср." , "высокая"} , к о т о р ы м оценивается перемен¬
ная п; {« « 2 « 3 « 4 « 5 « « 7 } - т е р м -
множество {"малая", "почти малая" , "ниже.ср." , 
"средняя", "выше.ср." , "почти полная" , "полная"} , 
к о т о р ы м оценивается переменная Ые. 
Описание всех т е р м о в осуществляется при по¬
м о щ и функций п р и н а д л е ж н о с т и в виде симметрич¬
н о й гауссовой ф у н к ц и и 
Ъ (*, ) = , 
где о - к о э ф ф и ц и е н т концентрации функции при­
надлежности ; с - координата м а к с и м у м а ф у н к ц и и 
принадлежности . 
В ы б о р такого т и п а ф у н к ц и и п р и н а д л е ж н о с т и 
обусловлен ее достаточной гладкостью и простотой 
- она задается л и ш ь д в у м я параметрами, что позво¬
лит сократить размерность задачи оптимизации , на 
этапе параметрической идентификации . Формализа¬
ц и я т е р м о в входной переменной в представлена на 
рис.1. 
0 20 40 60 80 100 120 
в, град 
Рис. 1. Графики функций принадлежности входной 
переменной в 
Взаимосвязь в х о д н ы х и в ы х о д н о й лингвистиче¬
ских п е р е м е н н ы х задается э к с п е р т н ы м и правилами, 
которые ф о р м и р у ю т н е ч е т к у ю базу знаний. Нечет¬
кий в ы в о д М а м д а н и выполняется по с л е д у ю щ е й базе 
знаний: 
(в = « 1 )П (п = « 2 Л )и (в = « 1 Л )П (п = « 2 Л ) и . . . 
... и (в = « 1 к )П (п = « 2 к ) с весом м>1 ] => N 
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где ау - терм, к о т о р ы м оценивается переменная х,- в 
к о н ъ ю н к ц и и ур; Г Ш - логическая операция "И" или 
"ИЛИ" , с в я з ы в а ю щ а я фрагменты антецедента у-го 
правила , у = 1, т ; к - количество к о н ъ ю н к ц и й в у-м 
правиле ; м>у є [0, і] - весовой к о э ф ф и ц и е н т у-го пра­
вила; т - количество правил в базе знаний, соответ­
ствует количеству т е р м о в о п и с ы в а ю щ и х в ы х о д н у ю 
п е р е м е н н у ю . 
В нечетком выводе М а м д а н и логическая опера¬
ц и я И обычно реализуется о п е р а ц и е й минимума , а 
И Л И - операцией максимума . Т а к и м образом, сте­
пень в ы п о л н е н и я п о с ы л к и у-го правила д л я текущего 
входного вектора рассчитывается так: 
ц У (х*)= м>у { т т [ ц у (p*), ц у (и*)]} у = 1 , т , 
где X * = [в, и] - в х о д н о й вектор модели . 
Тогда результат нечеткого вывода м о ж н о 
представить в виде 
d, d 2 d , "2 "7 
Особенность этого нечеткого м н о ж е с т в а за­
ключается в том , что его носителем является м н о ж е ­
ство нечетких т е р м о в d2, ... , dm}. Для перехо­
д а к нечеткому множеству на носителе \Nemin, Nemax| 
в ы п о л н и м операции и м п л и к а ц и и и агрегирования . 
Тогда результат логического в ы в о д а по j - м у правилу 
базы знаний п р и м е т с л е д у ю щ е е нечеткое значение 
в ы х о д н о й переменной Ne: 
d * у = imp[ d j , ц у (X *)) j = 1, m , 
где imp - импликация , которая в нечетком выводе 
реализуется операцией минимума , т.е. «срезанием» 
ф у н к ц и и п р и н а д л е ж н о с т и \xdj (Ne) по у р о в н ю 
М а т е м а т и ч е с к и это записывается так: 
d * f 
•min[nj(X'), ц ) ] 
Результат логического вывода по всей базе 
знаний н а х о д и м агрегированием нечетких множеств : 
: agg{w1 • « 1 , w 2 • d2, м>3 • d3, . . . , м>7 • d7}, N e j = • 
где agg - агрегирование нечетких множеств , которое 
реализуется операцией н а х о ж д е н и я максимума . 
Ч е т к о е значение в ы х о д а соответствующее 
входному вектору X, определяем посредством д е -
фаззификации нечеткого м н о ж е с т в а N с использо¬
ванием метода центра тяжести: 
N = 
П о л у ч е н н а я , н а этом этапе, модель нечеткого вывода 
позволяет грубо смоделировать характер поведения 
и с к о м о й зависимости . Результат р а б о т ы нечеткой 
м о д е л и на этом этапе приведен н а рис.2. 
П а р а м е т р и ч е с к а я и д е н т и ф и к а ц и я 
Для проведения параметрической идентифика¬
ц и и нечеткой модели , с ф о р м и р у е м о б у ч а ю щ у ю вы¬
борку д а н н ы х "входы-выход" : 
(хг, ), г = Ц 7 , 
где Хг =(вг, пг) - в х о д н о й вектор в г-м примере 
о б у ч а ю щ е й выборки ; ^ г - в ы х о д с о о т в е т с т в у ю щ и й 
г-примеру. 
Н а й д е м среднеквадратичную о ш и б к у на обу¬
ч а ю щ е й выборке д л я и с х о д н о й м о д е л и 
R 
M | ь - F (X))2 
где Б(ХГ) - значение в ы х о д а нечеткой м о д е л и при 
значении входов заданных вектором Х г . 
Значение о ш и б к и составляет 8,3 кВт, это гово¬
р и т о том, что полученная нечеткая модель описыва¬
ет только о б щ е е поведение и с к о м о й зависимости без 
привязки к конкретному Д В С . Т о ч к и значений экс¬
п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х и значений и с х о д н о й не¬
четкой модели п р и в е д е н ы на рис.3. 
Пусть настраиваемые п а р а м е т р ы нечеткой мо¬
д е л и содержатся в векторах 
Р = ( ^ Р Н C p l , . . . , CTp5, C p 5 , СТ n 1 , С п 1 , . . . 
и 
где Р - вектор параметров о и с ф у н к ц и й п р и н а д ­
л е ж н о с т и т е р м о в в х о д н ы х и в ы х о д н о й переменных; 
Ж - вектор весовых к о э ф ф и ц и е н т о в м>^ э кспертных 
п р а в и л нечетких продукций . 
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Рис . 3. Точки значений 
* - экспериментальных данных; о - вывода нечеткой модели 
в, град 
Задача параметрической и д е н т и ф и к а ц и и нечет­
к о й м о д е л и сводится к н а х о ж д е н и ю векторов Р и Ж, 
о б р а щ а ю щ и х в м и н и м у м ф у н к ц и о н а л качества: 
Я —» т і п . 
Для обеспечения л и н е й н о й у п о р я д о ч е н н о с т и 
элементов т е р м - м н о ж е с т в на э л е м е н т ы вектора Р 
налагаются соответствующие ограничения . К р о м е 
того , я д р а нечетких м н о ж е с т в не д о л ж н ы выходить 
за п р е д е л ы изменения диапазонов с о о т в е т с т в у ю щ и х 
переменных . К о о р д и н а т ы вектора Ж д о л ж н ы н а х о ­
д и т ь с я в диапазоне [0, 1]. 
П о з авершении параметрической идентифика ­
ц и и значение среднеквадратичной о ш и б к и н а обу­
ч а ю щ е й выборке у м е н ь ш и л о с ь до 0,86 кВт. Сравни¬
т е л ь н ы й анализ результатов структурной и парамет¬
р и ч е с к о й и д е н т и ф и к а ц и и м о ж н о провести по по¬
верхностям, представленным на рис .4 . 
В процессе в ы п о л н е н и я параметрической иден¬
т и ф и к а ц и и м о ж е т произойти переобучение системы, 
которое характеризуется возрастанием невязки на 
п р о м е ж у т о ч н ы х (тестовых) точках , не в о ш е д ш и х в 
о б у ч а ю щ у ю выборку . С целью выявления факта пе¬
реобучения , результат настройки анализируется на 
к а ж д о й итерации (рис.5) . О п т и м а л ь н ы м и параметра¬
м и нечеткой м о д е л и я в л я ю т с я те, что соответствуют 
глобальному м и н и м у м у невязки на тестовой выбор¬
ке. 
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Рис.5. Измерение ошибки нечеткой модели в процессе адаптации 
450 500 
№йег 
В ы в о д ы 
И с с л е д о в а н метод и д е н т и ф и к а ц и и математиче ­
ской м о д е л и Д В С с использованием с и с т е м ы нечет¬
кого вывода . 
Рассмотренная двухэтапная процедура иденти¬
ф и к а ц и и предполагает на первом этапе получение 
грубой модели Д В С на основе формализации эмпи¬
р и ч е с к и х знаний экспертного сообщества о конкрет¬
н о м типе двигателей. Качество полученной грубой 
м о д е л и допускает ее использование д л я определения 
у п р а в л я ю щ и х воздействий н а двигатель в т р е б у е м ы х 
тягово-скоростных р е ж и м а х . Это дает возможность 
перейти ко второму этапу идентификации , к о т о р ы й 
заключается в т о ч н о й настройке м о д е л и н а конкрет¬
н ы й двигатель . 
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